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s t ' M M A K V : Phase »uul timc clclay estimalion is an
mipoi i .mi mcthtu l to /c functional and pathologi-
v . i l puKvsscs öl thc visual systcm. A ncw approach is
mthuhkVil to -alciilatc tiinc delays of the visual System
KIMH! on a statc ohscrvcr. Thc state variable of the ob-
saxer rcprescnts the phase of the steacly-state visual
cxokal potential (VEP). Comparing the Output o f the
ohscrvcr with real VEP data, the error signal is tnini-
/ed to obtain niinimum variance phase estimate.
l rom this, t i me delay can easily be derived under con-
suleration o f t h e Stimulation frequency.
HNLITTUNG
Die \ imi t t lung von Laufzeiten zwischen Ableitpunkten
au l der Schädeloberfläche stellt eine wichtige Untersu-
Jumgsmethodc der Interaktion kortikaler Areale dar.
Der Informationsaustausch vollzieht sich dabei über die
axonalen Verbindungen der Areale, wobei die Transmis-
sions/eiten bzw. die Phasen der Signale bei vorhandener
Kopplung in ihrer statistischen Verteilung deutlich ein-
geschränkt sind [p!][!]. Die hier vorgestellte Methode
/ur Laufzeitmessung visuell evozierter steady-state
Potentiale beruht auf einer Phasenschätzung, die mit
einem Zustandsbeobachter durchgeführt wird. Aus den
Phasenwerten lassen sich unmittelbar die Laufzeiten
/wischen zwei Ableitorten berechnen, wobei im Gegen-
satz zu vielen herkömmlichen Methoden gleicher Ziel-
stellung das dynamische Verhalten des visuellen Sys-
tems simultan verfolgt werden kann. Damit stellt eine
zeitlich hochauflösende objektive Größe für die Funkti-
ons- und Differentialdiagnostik zur Verfügung.
METHODE
Ausgehend vom Signalmodell des evozierten Potentials
y ( t ) = y -s in (ü>t + <p( t ) ) + r p ( t ) (1)
wird ein Zustandsmodell konstruiert, dessen Ausgangs-
größe durch Glg.(l) festgelegt ist. Dabei repräsentiert
(0 die gesuchte und nicht direkt messbare zeitverän-
derliche Phase des evozierten Signals. Mit rp(t) wird das
Messrauschen des Systems angegeben. Die visuelle
Stimulation erfolgt mit der Frequenz = /2. . Die Zu-
standsdifferentialgleichung des zugrundeliegenden
Modells ergibt sich mit der Systemvariablen a zu
cp(t) = -a-(p(t)-fr s(t) , (2)
wobei rs(t) das Systemrauschen des Modells darstellt.
Daraus lässt sich ein Zustandsbeobachter ableiten, des-
sen Aufbau sich unmittelbar aus den Zustandsgleichun-
gen Glg.(l) und Glg.(2) konstruieren lässt (Abb.l) [2].
Abbildung l : Zustandsbeobachter zur Phasenschätzung
Mit dem Beobachteransatz ist es möglich, die Zustands-
größe ( ) unmittelbar zu bestimmen. Die Zustandsdif-
ferentialgleichung des Beobachters ergibt sich dabei zu
(0 = ^ · (1) + (0.( ( )- (0). (3)
Wenn das Gütefunktional e(t) Null wird, ist die Zu-
standsvariable ( ) mit der gesuchten Phase ( ) iden1
tisch. In Anlehnung an einen Beobachter nach Luenber-
ger lässt sich K(t) als konstanter Faktor auslegen, der
die Dynamik des Einschwingverhaltens und die Varianz
der Schätzung bestimmt. Aufgrund des vorliegenden
nichtlinearen Modells enthält der Faktor K(t) zusätzlich
einen demodulierenden Anteil in der Form [2]
K(t) = KB(t) - cos(cot + cpB(t)), (4)
so dass sich am Eingang des Integrierers in Abb.l für
die Systemvariable a=0 bei einer statischen Verstärkung
KB(t)=K folgender Zusammenhang ergibt:
Für die Systemvariable a=0 wird nur die mittlere Pha-
senänderung berücksichtigt. Dementsprechend ist die
Anordnung unempfindlich gegenüber wechselförmigen
Störsignalen. Aus den bekannten Phasenwerten ergibt
sich in Folge die Laufzeit At zwischen den beiden beo-
bachteten Ableitorten zu
2· · '
Die Frequenz f entspricht der Grundfrequenz def Stimu-
lationsrate. Die Elektrodenverteilung zur Aufzeichnung
der visuell evozierten Potentiale zeigt Abb.2. Abgeleitet
wurde bipolar an den Elektrodenpositionen S l bis S4
mit Bezug auf die Elektrode AI. An der Elektrodenposi-
tion AI wurde unipolar gegen das linke Ohr T3 abgelei-
tet. Die Stimulation wurde mit einer Folge von Licht-
blitzen mit einer Grundfrequenz von 8.057Hz über eine
Dauer von 4.1s durchgeführt. Die Pause zwischen den
Stimulationen beträgt ebenfalls 4.1s. Die Leuchtdichte
betrug 500cd/m2 bei einer Wellenlänge von 550nm [3].
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Abbildung 2: Elektrodenpositionen .bei der Messung
ERGEBNISSE
Den Verlauf der Reizantwort an der Elektrode AI und
den zugehörigen Phasenverlauf zeigt Abb.3. Aufgrund
der gleichverteilten Phasenwerte des spontan-EEGs
bewegt sich die Phase im Prestimulusbereich um den
Wert Null. Erst ab t=4.1s stellt sich ein durch die Stimu-
lation hervorgerufener deterministischer Phasenwert
ein, der sich trotz der schwachen Reizantwort
(Abb.3(a)) sicher ermitteln lässt. Für die Rückführver-
stärkung gilt: =3·106. Dieser Wert berechnet sich aus
der Vorgabe der Zeitkonstanten der Schätzung, die sich
in erster Näherung durch eine Linearisierung von Gl.(5)
ergibt. Je größer der Wert von K ist, desto schneller ist
die gesuchte Phase erreicht, um so höher ist aber auch
bei überlagertem Rauschen die Phasenvarianz. Abb.4
zeigt den Verlauf der Phasen an den Elektroden S2 (a)
und S3 (b) in Relation zur punktiert dargestellten Phase
der Bezugselektrode AI im eingeschwungenem Zustand
des Beobachters ab t=5s. Die Phasen verlaufe von S2
und AI bzw. von S3 und AI verlaufen synchron in na-
hezu äquidistantem Abstand, so dass die Phasendiffe-
renz zwischen den Elektroden in etwa konstant bleibt.
In Abb.5 sind die resultierenden Laufzeiten zwischen
den Elektroden S2 und AI (a) bzw. S3 und AI (b) auf-
getragen.
DISKUSSION
Mit dem Beobachteransatz lässt sich die Phase und
damit auch die Laufzeit und deren dynamisches Verhal-
ten sehr einfach und sicher in Echtzeit bestimmen. Al-
lerdings muss darauf geachtet werden, dass die Elektro-
den über dem visuellen Kortex eng genug platziert wer-
den, um keine 2 -Vielfachheit in der ermittelten Phase
zu bekommen und damit die Eindeutigkeit des Ergeb-
nisses zu wahren. Dann kann man auch aus der Kennt-
nis des Elektrodenabstandes die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ermitteln.
SCHLUSSFOLGERUNGEN
Das vorgestellte Verfaliren liefert eine hohe zeitliche
Auflösung der gemessenen Phasen und den abzuleiten-
den Laufzeiten bzw. Ausbreitungsgeschwimiigkeiten
visueller Reixantworten.
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Abbildung 3: Amplitude (a) und Phase (b) von AI
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Abbildung 4: Phasenverläufe von S2 (a) und S3 (b)
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Abbildung 5: Laufzeiten von S2-A1 (a) und S3-AI (b)
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